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近年，輸送機器分野や電子機器分野などにおいて，従来使用されている鉄鋼材料や軽金
属材料から，低密度であり，耐腐食性や成形性に優れ，絶縁性を有する熱可塑性樹脂への
置換が進められている．熱可塑性樹脂は射出成型により複雑な形状の部品を製造すること
が可能であるものの，近年では製品の高機能化および多機能化により，一体成型のみで製
造することができず，部品数の増加とともに，それらの接合が必要となっている．熱可塑
性樹脂の接合法として，被接合材を直接接合することのできる，溶着接合法が広く実用化
されている．しかし，材料の溶融温度と同等かそれ以上の入熱を必要とするため，過度な
入熱による母材の劣化が継手強度低下の原因となる．近年，低入熱接合法として知られて
いる摩擦攪拌現象を利用したプロセスの熱可塑性樹脂への適用が試みられている．しかし
ながら，熱可塑性樹脂への適用例は増加しているものの，金属材料と比較するときわめて
少なく，摩擦攪拌接合もしくは摩擦攪拌点接合の接合パラメータを変化させ作製した継手
の強度特性について検討する程度に留まっており，接合メカニズムや継手強度の影響因子
に関しては不明な点が多い．  
 本論文では，上述した工業的要求の背景や従来の研究状況を鑑み，熱可塑性樹脂への摩
擦攪拌現象を利用したプロセスの適用を目的とした．熱可塑性樹脂の一種であるポリ塩化
ビニル(PVC: Polyvinyl chloride)を取り上げ，摩擦攪拌点接合時の材料内部の温度分布に
着目し，接合領域の形成メカニズムおよび接合領域の機械的性質との関係を明らかにした．
また，接合領域の機械的性質を向上させるため，摩擦攪拌点接合と同時に，接合部に材料
複合化を施すことのできる新たなプロセスを考案し，その接合メカニズム，プロセス中の
材料内部の温度分布と継手強度特性への影響因子について，実験および破壊力学に基づい
た数値解析により明らかにした．さらに，入熱を抑えつつ摩擦攪拌部を複合化する手法を
開発し，同手法により接合体のさらなる強度特性の向上が可能であることを示した．加え
て，実構造物への適用が進んでいる複合材料の一種であるガラス繊維強化熱可塑性樹脂
(GFRTP: Glass Fiber Reinforced Thermoplastic)へ摩擦攪拌接合を適用し，継手強度特性
に対して大きな影響を及ぼす接合部近傍の繊維配向が摩擦攪拌プロセスにより制御可能で
あることを示した．   
 本論文の各章の概要を以下に示す． 
第 1 章では，従来の熱可塑性樹脂の接合法の特徴および問題点，摩擦攪拌現象を利用し
たプロセスの熱可塑性樹脂への適用の現状について述べ，本論文の目的と位置付けについ
て記述した．  
第 2 章では，熱可塑性樹脂の一種である PVC を取り上げ，溶融温度以下で摩擦攪拌現
象が発生じること，PVC のガラス転移温度以上の温度分布と接合領域の大きさに相関があ
ることを明らかにした．また，本論文で提案した材料内部の温度分布の解析手法により，
接合領域の大きさを推定することが可能であることを示した．ガラス転移温度以上の温度
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分布の大きさには，接合パラメータの一つである，ツール押込速度が大きく影響を及ぼし
ていることを明らかにした．  
第 3 章では，PVC 摩擦攪拌点接合継手の強度を向上させるため，接合と同時にその接合
部に材料複合化を施すプロセスを考案し，その接合メカニズムと継手の強度特性を実験お
よび解析により明らかにした．同プロセスにより，継手の最大引張せん断荷重の向上が可
能であることを示した．流動現象の観察および材料内部の温度分布の解析結果から，プロ
セス時に，ツールと強化材が直接接触することで入熱量が増加し，それによって接合領域
の大きさが増加し，結果として，継手の強度特性が向上することを明らかにした．  
第 4 章では，接合パラメータや強化粒子の粒子径の変化により，プロセス中の入熱量が
変化し，接合領域の大きさおよび接合領域の機械的性質が変化することを明らかにした．
接合部の機械的性質を向上させるために，接合中，摩擦攪拌部に強化粒子を分散させ複合
化することが有効であること，また，それにより接合体の強度特性向上が可能であること
を実験および破壊力学に基づいた数値解析により明らかにした．   
第 5 章では，第 3 章および第 4 章にて検討した材料複合化と接合を同時に行うプロセス
を，より簡便に行うことのできる接合ツールを開発した．その接合ツールを用いることで，
第 3 章および第 4 章で検討したプロセスより低入熱で，接合部の機械的性質を劣化させる
ことなく，接合部に材料複合化を施すことが可能であることを示した．  
第 6 章では，ガラス繊維により強化された Polyamide 6 に摩擦攪拌接合を施し，接合部
近傍の繊維配向の変化，繊維配向と接合欠陥が継手強度に及ぼす影響について明らかにし
た．摩擦攪拌接合により，GFRTP の接合が可能であること，また，接合部近傍では，接
合部の機械的性質の影響因子である繊維の再配向が生じ，従来の接合技術と比較して，継
手の荷重負荷方向への繊維配向率を増加することができることを明らかにした．   
第 7 章では，各章の主な結言を要約し，本論文の結論と今後の展望を示した．  
